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Pri izdelavi elektromotorjev, se lamele statorja in rotorja izdeluje iz lakirane pločevine. 
Pločevina najprej potuje skozi izravnalne valje in gre nato v stiskalnico. Problem nastane, 
ko se nekaj laka prilepi na valje, čez nekaj časa pa se nabere skupaj in odpade na 
pločevino. Zato je potrebno pločevino čistiti. Uporabili smo princip krtačenja, ki 
odstranjuje odvečni lak s pločevine. Celotno napravo smo skonstruirali, določili potrebne 
elektronske komponente in krmilnik naprave na koncu še sprogramirali. Napravo se bo 
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In the manufacture of electric motors, stator and rotor lamels are made from lacquered 
sheet metal. The sheet metal first goes throught the straighthening rollers and then to the 
press. The problem occurs, when some of the lacquer stick, to the rollers and after a while 
stacks together and fall, on the sheet metal. Therefore, the sheet metal must be cleaned. We 
used, brushing principle, which removes excess lacquer, from the sheet metal. The entire 
device was designed, necessary electric componenets were defined and device controller 
was programmed. The device will be manufactured and used for improving the quality of 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
U V napetost 
F N sila 
M Nm moment 
d mm premer 
E N/mm2 elastični modul 
f mm poves 
b / koeficient velikost prereza ali hrapavosti površine 

















ekvivalentna obremenitev ležaja 
nosilnost ležaja 
doba trajanja ležaja 
koeficient radialne obremenitve ležaja 
koeficient aksialne obremenitve ležaja 











koeficient občutljivosti materiala na zareze 
strižna napetost 
upogibna napetost 
koeficient oblike zareze ali kot 
 
   
Indeksi   




y smer  
 
z z smer  
A podpora A    








































CPE centralno procesna enota 
OB 
FB 
organizacijski blok (angl. Organization block) 








funkcija (angl. Function) 
podatkovni blok (angl. Data block) 
programirljivi logični krmilnik 
strukturirani programski jezik (angl. Structured control language) 
vrsta mikrokrmilnika (angl. Field programmable gate array) 
lokalno omrežje (angl. Local area network) 


















1.1 Ozadje problema 
V proizvodnem procesu izdelave električnih motorjev se rotorje in statorje na sliki 1.1 a) in 
b) pogosto izdeluje iz lamel, ki so odrezane iz tanke pločevine in naložene druga na drugo, 
ter spojene med seboj. Lamelam je potrebno zagotoviti dobro korozijsko odpornost, zato v 
določenih primerih uporabljamo pločevino, ki ima po površini nanešeno tanko plast laka. 
Takšno pločevino se dobavi navito na kolutu, kot je prikazano na sliki 1.1 d), preden gre v 
stiskalnico na izrez lamel, pa jo moramo še zravnati. To naredimo tako, da jo vodimo skozi 
več različnih valjev, kot vidimo na sliki 1.1 c), ki pločevino zravnajo, vendar pa se nekaj 
laka iz pločevine prilepi na valj in čez nekaj časa, posledično preide tudi na pločevino, v 









Prah, ki se iz valjev usede na pločevino, potuje v stiskalnico, kjer se nabira in zato lahko 
vpliva na delovanje. Problem nastane tudi, če je prah med lamelam, saj vpliva na višino 
rotorja ali statorja, prav tako pa tudi na lastnosti prevajanja električne energije. V 
diplomski nalogi bi zato radi rešili problem nabiranja prahu, z izdelavo naprave, ki bi prah 
iz pločevine odstranjevala. Na sliki 1.2 vidimo dva trakova pločevine, levi trak je še čist, 




Slika 1.2: Levo je pločevina iz koluta, desno pločevina iz koluta po izravnavanju 
 
Pregledali bomo ideje obstoječih načinov čiščenja pločevine in nove ideje, ki bi se jih 
lahko poslužili. Potrebno bo izbrati idejno zasnovo konstrukcije, ki bo izpolnjevala vse 
zahteve, podane s strani tehnologov, hkrati pa bo treba upoštevati, da se naredi čim cenejšo 
in najbolj preprosto napravo. Poskrbeli bomo tudi za izbiro elektronskih komponent in 





2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Različni  načini čiščenja pločevine 
Lakirane pločevine, ki se jih uporablja za štancanje, so pri izdelovanju elektromotorjev 
novost, ki ni prav dolgo na tržišču. Hkrati tudi problem, ki se je pojavil, ni pogost, ampak 
obstaja veliko podobnih primerov, kjer je potrebno pločevino očistiti. Že v fazi produkcije 
pločevine je potrebno odstraniti železov oksid – škajo, kot opisuje vir [1]. To odstranjujejo 
na različne načine kot naprimer s kislino HCl, kar je možno samo pri odstranjevanju škaje. 
Poslužujejo se tudi peskanja, ker ima relativno veliko moč odstranjevanja, vendar za seboj 
pusti grobo površino. Tretja varianta, ki se jo uporablja, so krtače, ki so najbolj 
vsestranske, saj lahko s pomočjo različnih debelin in trdot ščetin izberemo ravno prav 
intenzivno čiščenje. 
 
2.1.1 Krtačenje pločevine 
Krtače, oziroma ščetke, se uporablja za veliko različnih namenov. Za industrijske namene 
poznamo predvsem okrogle, valjčne in letvaste ščetke, obstajajo pa tudi verižne in 
jermenske krtače. Na sliki 2.1 vidimo različne oblike okroglih krtač in eno valjčno. Vsaka 
izmed krtač ima tudi različno obliko vpenjanja na pogonsko gred. Iz vira [2] smo povzeli, 
kaj je pomembno, za izbiro krtač glede na funkcijo: 
‐ dolžina ščetin 
‐ premer vsake posamezne ščetine 
‐ gostota ščetin 
‐ material ščetin 
‐ obodna hitrost krtače 
‐ hitrost obrabe krtače 
‐ način zamenjave krtače 
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Slika 2.1: Različne oblike krtač [2] 
 
Dolžino ščetin je potrebno prilagoditi aplikaciji. Povečevanje dolžine ščetin rezultira v bolj 
prožne ščetine, kar lahko uporabimo za površinsko čiščenje. V primeru, da dolžino 
manjšamo, dobimo manj prožne ščetine, ki jih lahko uporabimo za grobo odstranjevanje 
(npr. rje). Premer vsake posamezne ščetine ima podobno vlogo kot dolžina. Debelejša kot 
je, manj je prožna in obratno, če je tanjša. 
 
Gostota ščetin je pomemben dejavnik za optimalno odstranjevanje oz. čiščenje umazanije 
in dolgo življenjsko dobo krtače. Manj gosto se ščetine postavi, večja je fleksibilnost 
ščetin, kar nam zagotovi, da lahko obdelujemo bolj hrapave, ter bolj profilirane materiale. 
 
Pomembno je, da imamo čim manjšo obrabo krtač. Nanjo vpliva obodna hitrost krtače, 
kontaktni pritisk, hrapavost in profiliranost površine, ter material ščetin. Obodna hitrost in 
kontaktni pritisk krtače sta pomembna faktorja pri intenzivnosti krtačenja. Večja kot je 
obodna hitrost in večji kot je kontaktni pritisk ščetin, bolj intenzivno je čiščenje. 
 
Veliko vlogo ima tudi način zamenjave krtač, saj se le te obrabljajo in jih je po določenem 
času potrebno zamenjati, zato imamo različne oblike in načine pritrjevanja. Valjčne ščetke 
so ponavadi pritrjene na gred, okrogle imajo velikokrat vpenjalno palico, ki jo vstavimo v 
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2.2 Različne vrste elektromotorjev 
Električno energijo lahko pretvorimo v mehansko s pomočjo elektromotorjev. Glede na 
potreben napetostni vir, jih delimo na elektromotorje z enosmernim tokom in 
elektromotorje z izmeničnim tokom, ter na podzvrsti, kot prikazuje slika 2.2. Obstaja 
veliko različnih vrst elektromotorjev, zato bomo v nadaljevanju predstavili samo nekaj 




Slika 2.2: Delitev elektromotorjev 
 
2.2.1 Koračni motor 
Koračni motor je brezkrtačni motor z enosmernim električnim tokom. Uporabljamo jih 
predvsem tam, kjer želimo zagotoviti hitro in precizno pozicioniranje. Lahko jih 
uporabimo tudi na mestih, kjer potrebujemo velik navor pri majhni hitrosti. Z večanjem 
hitrosti jim navor močno upade. To je razvidno tudi na sliki 2.3, kjer graf prikazuje 
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Slika 2.3: Graf navora v odvisnosti od hitrosti vrtenja in frekvence pulza za hibridni koračni motor 
[3] 
 
Glede na konstrukcijo poznamo tri glavne oblike koračnih motorjev: 
‐ koračni motor s permanentnim magnetom 
‐ koračni motor s spremenljivo reluktanco 
‐ hibridni koračni motor 
 
Poznamo tudi različne vrste postavitev in vezav tuljav pri koračnih motorjih s spremenljivo 





2.2.1.1 Hibridni koračni motor 
Največkrat so uporabljeni hibridni koračni motorji (slika 2.4), ki imajo na rotorju 
permanentni magnet, na statorju pa po več navitij. Tako imamo združene lastnosti 
koračnega motorja s permanentnimi magneti in koračnega motorja s spremenljivo 
reluktanco. 
 
Rotor motorja je zgrajen iz dveh parov ozobij, ki sta pozitivno in negativno namagnetena, 
ter med seboj zamaknjena za pol zoba. Stator ima več navitij, npr. na sliki 2.4 jih ima 8. 
Motor deluje tako, da v določenem zaporedju vzbujamo tuljave in s tem, po korakih 
premikamo rotor. Velikost koraka določa razmak med ozobji, vendar lahko elektronsko 
korake tudi razdelimo na manjše dele. To naredimo z uporabo pulzno-širinske modulacije 
na dveh sosednjih tuljavah. 
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Slika 2.4: Shematski prikaz hibridnega koračnega motorja [4] 
 
2.2.1.2 Unipolarni koračni motor 
Unipolarni koračni motor ima več navitij, ki so skupaj v dvojicah. Po dve navitji sta 
spojeni z enim krakom, v katerega pripeljemo napajalno napetost (npr. +).  Smer, v katero 
se rotor vrti, je odvisna od smeri toka, ki teče po tuljavi. Spreminjamo jo z zagotavljanjem 
toka v eni ali drugi tuljavi. 
 
Takšni koračni motorji imajo zato zelo preprosto obliko krmiljenja in se jih uporablja za 
najbolj enostavne naprave. Krmili se jih lahko s samo štirimi tranzistorji, če imamo 4-fazni 
koračni motor. Slabost takšnega motorja je v tem, da imamo naenkrat izkoriščeno samo 
eno tuljavo v dvojici, kar pomeni, da imamo posledično tudi manjšo moč glede na velikost 
celotnega motorja. Na sliki 2.5 je prikazan 4-fazni unipolarni koračni motor, ki ima 
povezani »A« in »B« dvojici tuljav v sredini na napajalno napetost »Udd« . Na vejah »A+«, 




Slika 2.5: Prikaz vezave unipolarnega koračnega motorja [5] 
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2.2.1.3 Bipolarni koračni motor 
Bipolarni koračni motor ima za razliko od unipolarnega, navitja razdeljena posamezno in 
ne po parih. Za spremembo magnetnega polja in hkrati tudi vrtenja je potrebno spremeniti 
smer toka. To prinaša prednosti in slabosti. Prednost je to, da so tuljave bolje izkoriščene in 
posledično dobimo tudi večjo moč, glede na velikost motorja. Slabost pa je v tem, da je 
potrebno menjati smer toka, za kar potrebujemo H-mostič. Na sliki 2.6 je narisana elektro-
shema bipolarnega koračnega motorja. Obe tuljavi, ki sta prikazani, peljeta v H-mostič in 




Slika 2.6: Prikaz vezave bipolarnega koračnega motorja [5] 
 
2.2.2  Asinhronski elektromotor 
Takšni elektromotorji so največkrat uporabljeni v industriji in so namenjeni poganjanju 
različnih strojev. Imajo tiho delovanje, dober izkoristek in nizko ceno vzdrževanja. Lahko 
se jih uporablja tudi kot servo pogon, kjer imamo združen motor in enkoder. Servo pogon 
uporabljamo za zagotavljanje točne pozicije, vendar je pretvornik za krmiljenje 
sorazmerno drag in kompleksen. Največja slabost asinhronskega elektromotorja je velikost 
in teža glede na moč motorja, zato ni primeren tam, kjer potrebujemo manjši motor in 
nizko težo. 
 
Asinhronski elektromotor deluje na izmenični tok. Razlika med sinhronskim je fazni zamik 
med potovanjem magnetnega polja rotorja in magnetnega polja statorja. Na sliki 2.7 je 
shematsko prikazan asinhronski elektromotor, ki ima v sredini trajni magnet, okoli njega 
pa je stator s šestimi navitji. Po 2 nasprotna navitja sta vezana skupaj, na eno od treh faz. 
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Slika 2.7: Shematski prikaz asinhronskega elektromotorja [7] 
 
Možnosti za vezavo tuljav takšnega asinhronskega motorja sta dve. Lahko jih vežemo v 
zvezdo ali trikot, ampak moramo vedeti, da s tem posledično spreminjamo tudi 




Naprave, ki jih v avtomatizaciji uporabljamo za krmilno-tehnično realizacijo tehnoloških 
procesov, kot so strojna oprema, programska oprema ali mikrokrmilniki, lahko izpolnijo 
svoje zahteve le, če so zanesljivo preskrbljene s potrebnimi procesnimi podatki. Torej z 
informacijami, kot so npr. temperatura, opravljena pot ali kotna hitrost. Takšne informacije 
jim zagotavljajo senzorji oziroma tipala. V osnovi delujejo tako, da zajemajo neelektrične 
fizikalne veličine in jih pretvarjajo v električne, navedeno iz vira [7]. Električni signali so 
lahko digitalni ali analogni, kjer se spreminja električna napetost ali tok. Poznamo veliko 
različnih vrst senzorjev, našteli jih bomo samo nekaj (povzeto iz vira [8]): 
‐ induktivni senzor 
‐ kapacitivni senzor 
‐ stikalo, magnetno stikalo (REED) 
‐ optični senzor 
‐ ultrazvočni senzor 
‐ merilni uporovni lističi 
‐ termoelement 
‐ piezo zaznavala 
‐ tlačni senzor 
 
V nadaljevanju bomo pregledali delovanje nekaj glavnih vrst senzorjev, ki se jih v 
industrijski avtomatizaciji uporablja največ.  
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2.3.1 Induktivni senzor 
Induktivni senzorji so brezkontaktno delujoča elektronska zaznavala. Z njim lahko merimo 
razdaljo ali zaznavamo prisotnost predmeta, ki mora biti magnetno prevoden. Razdalja, ki 
jo lahko zaznavamo je zelo kratka, običajno od 0 do največ 10 milimetrov. Kot navaja vir 
[8], je natančnost merjenja razdalje lahko pod 0,2% razdalje merjena, frekvenca vzorčenja 
pa lahko dosega do 15 kHz, kar je za veliko nalog več kot dovolj. 
 
Tuljava, ki je del oscilatorja, generira visokofrekvenčno stresano magnetno polje. Ko pride 
v stresano magnetno polje magnetno prevodno telo, nastanejo v tem telesu  vrtinčni tokovi, 
ki povzročijo padec kvalitete nihajnega kroga. Pri feromagnetnih materialih povzročijo 
padec kvalitete histereze in vrtinčne izgube, povzeto iz vira [7]. Te izgube lahko zaznamo 
in s tem določimo oddaljenost predmeta od zaznavala. Na sliki 2.8 lahko vidimo osnovno 




Slika 2.8: Shematski prikaz induktivnega senzorja [9] 
 
2.3.2 Mehansko stikalo 
Mehansko stikalo je glede na zgradbo, zelo enostavno. S pomočjo prevodnika mehansko 
sklene in razklene stikalo ob določeni sili oz. ob določenem premiku.  Poznamo stikala s 
tipkami, koleščki in različnimi vzvodi, kot je razvidno tudi iz slike 2.9. Pri izbiri moramo 
preučiti tip aktuatorja, električno vezavo, dopustni tok, napetost, izvedbo ohišja in stikalno 
izvedbo [9]. Prednost mehanskih stikal je enostavna in poceni izdelava, slabost pa se kaže 
v hitrosti preklopov in življenjski dobi stikala glede na število preklopov. 
 
Posebna izvedba mehanskega stikala je REED stikalo oz. stikalo, ki se preklaplja s 
pomočjo magneta. Tovrstna stikala se največkrat uporabljajo za končna stikala 
pnevmatskih cilindrov. 
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Slika 2.9: Različna mehanska stikala [9] 
2.3.3 Optični senzor 
Optični senzor je svetlobno zaznavalo, ki zajema spremembo intenzitete svetlobe ali 
spremlja pozicijo odbite svetlobe. Na daljše razdalje lahko meri tudi čas preleta 
svetlobnega žarka. V industrijski avtomatizaciji se veliko uporablja optični triangulacijski 
senzor. Namenjen je predvsem za krajše razdalje, največkrat le do dveh metrov, čeprav so 




Slika 2.10: Optični triangulacijski senzor [10] 
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Kot je razvidno iz slike 2.10, optični triangulacijski senzor za izvor uporablja laser, saj ima 
dobro skoncentriran snop svetlobe. Laserska svetloba se odbije v objekt, odbiti žarek pa 
gre skozi lečo na fotodetektor. Ko začnemo objekt premikati proti senzorju ali stran od 
njega, začne tudi fotodetektor zaznavati, da se svetlobni žarek premika. Premik nato 
izmerimo in s pomočjo računanja podobnih trikotnikov, lahko dobimo razliko v razdalji. 
Večjo kot ima zaznavalo ločljivost, boljšo ima natančnost merjenja razdalje. Natančnost 
lahko povečamo tudi z večanjem kota »θ«, ali s spreminjanjem kota zaznavala, vendar s 
tem tudi zmanjšamo merilno območje. 
 
2.4 Krmilniki 
Krmilniki so naprave, ki sprejemajo vhodne signale, jih obdelajo in nato na osnovi vhodnih 
signalov, spremenijo izhodne. Obstaja več različnih vrst krmilnikov, ki služijo različnim 
namenom. Ločujemo jih predvsem glede na robustnost, zanesljivost in programske 
zmožnosti. V vsakdanjiku največkrat uporabljamo osebni računalnik, ki je za namene 
krmiljenja precej zmogljiv, vendar pogosto za industrijske zadeve ni dovolj robusten in 
zanesljiv. Zato so se razvili programirljivi logični krmilniki (PLK), kateri so ponavadi 
manj zmogljivi, vendar so zelo priročni za industrijsko avtomatizacijo, saj so majhni, 
robustni in zanesljivi. Prav tako imajo prilagojeno programiranje, da smo lahko pri pisanju 
kode hitri in učinkoviti. Nadgradnja PLK-ja so industrijski računalniki, ki so podobni kot 
osebni računalniki, vendar so prilagojeni za bolj zahtevne okoliščine. Imajo kompaktno 
ohišje, ki je odporno na udarce, tresenje in temperaturo. Odlikuje jih tudi velika 
zanesljivost in hitrost procesiranja podatkov. 
 
2.4.1 Osebni računalniki 
Osebni računalniki imajo prednost, da lahko na njih naložimo takšen operacijski sistem in 
programe, ki nam najbolj ustrezajo. Največja težava je, da veliko operacijskih sistemov ne 
podpira delovanja v realnem času, kar nas lahko privede do nepredvidljivih rezultatov. 
Osebni računalnik je sestavljen iz jedra operacijskega sistema (kernel), ki je odgovoren za 
varen programski dostop do strojne opreme. Na sliki 2.11 vidimo osnovno komunikacijo 
računalnika med programi in strojno opremo. Programi komunicirajo z jedrom, ki prek 
gonilnikov komunicirajo s strojno opremo, kot je spomin, centralno-procesna enota in 
različne naprave [11]. 
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Slika 2.11: Shematska sestava delovanja osebnega računalnika [11] 
 
2.4.2 Industrijski računalniki 
Industrijski računalniki se uporabljajo v različnih okoljih, kjer so prah, smog, vibracije, 
voda ipd. Upravljamo jih s pomočjo miške ali zaslona na dotik. Z uporabo razširitvenih rež 
jih lahko v vsakem trenutku nadgradimo (povzeto iz vira [7]). Takšni računalniki pogosto 
procesirajo v realnem času, so hitri pri zajemanju in vzorčenju vhodnih signalov, ter hitrem 
oddajanju izhodnih signalov. Obstaja tudi posebno vezje (FPGA), ki je sestavljeno iz 
osnovnih logičnih enot, kar nam pripomore k hitrejšemu procesiranju, hkrati pa je takšno 
vezje tudi reprogramabilno. Na sliki 2.12 lahko vidimo industrijski računalnik, ki ima 




Slika 2.12: Industrijski računalnik [11] 
 
2.4.3 Programirljivi logični krmilniki (PLK) 
Programirljivi logični krmilniki so najbolj pogosto uporabljeni krmilniki v industrijski 
avtomatizaciji. Na voljo imamo kompaktne krmilnike, ki združujejo vse strojne 
komponente v enem ohišju ali modularne krmilnike na sliki 2.13 levo, ki jih sestavimo na 
montažni letvi. Takšni krmilniki so sestavljeni iz glavnega krmilnika, ki ima v notranjosti 
centralno procesno enoto (CPE), nanj pa nato priklopimo vhodne ali izhodne enote. Na 
sliki 2.13 desno, je prikazan kompaktni krmilnik, ki ima možnost razširitve vhodov in 
izhodov z razširitvenim modulom. 
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Slika 2.13: Modularni krmilnik (levo), kompaktni krmilnik (desno) [12] 
 
Centralna procesna enota (CPE) je osrednji del krmilnika, ki vsebuje mikroprocesor, 
različne tipe pomnilnika in sistemsko vodilo. Spremenljivke, ki jih CPE obdeluje, so vhodi, 
izhodi, zastavice, ki predstavljajo začasne spremenljivke, časovne funkcije, števne funkcije 
in začasni lokalni podatki. 
 
Zmogljivost je zelo pomemben faktor pri izbiranju ustreznega krmilnika. Izraža se v 
velikosti pomnilnika, zmogljivosti časovnikov, največji možni razširitvi vhodnih in 
izhodnih enot, koliko prekinitvenih izhodov imamo, itd. Pazljivi moramo biti tudi pri 
številu števcev in njihovi hitrosti ter ločljivosti. Vedeti moramo, kako hitro moramo 
sprejemati vhodne signale in kako hitro ter pogosto moramo preklapljati izhodne. 
 
2.5 Programiranje programirljivih logičnih krmilnikov 
Vsak CPE uporablja svoj operacijski sistem, ki zagotavlja avtonomno delovanje in je 
dobavljen skupaj s krmilnikom. Kot navaja vir [7], opravlja naslednje naloge: 
‐ zagon ob priključitvi napetosti 
‐ možnost izmenjave podatkov z drugimi enotami 
‐ organizacijo pomnilnika CPE 
‐ nadzor strojne in programske opreme 
‐ ukrepanje ob nastanku napak 
 
2.5.1 Struktura programa 
Program vsebuje programske bloke, ki so linearno ali razčlenjeno strukturirani. Takšni 
bloki so univerzalno uporabni, saj v primeru, da moramo v procesu večkrat uporabiti 
podobne ali enake funkcije, lahko blok enostavno ponovno uporabimo. Na sliki 2.14 
vidimo razčlenjeno postavitev različnih blokov. Poznamo več različnih vrst: 
‐ organizacijske bloke (OB) 
‐ funkcijske bloke (FB) 
‐ funkcije (FC) 
‐ podatkovne bloke (DB) 
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Slika 2.14: Razčlenjena struktura blokov [12] 
 
Vsak od blokov ima svoje značilnosti in se jih, zato uporablja v različne namene. 
Organizacijski blok je glavni blok, ki povezuje uporabniški program in operacijski sistem 
krmilnika. Izvaja se ciklično in ob določenih dogodkih, ki jih sprogramiramo, kliče svoje 
podprograme. Podatkovni bloki imajo vlogo shranjevanja podatkov, konstant in 
spremenljivk. Funkcijski bloki imajo na voljo shranjevanje spremenljivk in konstant, ki jih 
shranijo v podatkovne bloke. V njem se napiše kodo, ki se jo nato lahko kliče v 
organizacijskem bloku ali v drugem funkcijskem bloku. Funkcije imajo enako vlogo kot 
funkcijski bloki, vendar nimajo možnosti shranjevanja spremenljivk in konstant v 
podatkovne bloke. 
 
2.5.2 Programski jeziki 
Pri programiranju logičnih krmilnikov poznamo več vrst jezikov. V splošnem jih delimo 
na grafične in tekstovne. Najbolj poznani so lestvični diagrami, ki izhajajo iz relejskih 
shem, blokovni diagrami, ki so sestavljeni iz logičnih funkcij in SCL tekstovni jezik. Kot 
je navedeno v viru [16], jih definira standard SIST EN 61131-3, štejemo pa jih pod visoko 
nivojske programske jezike. 
 
Na sliki 2.15 lahko vidimo program, ki je napisan v prej omenjenih treh različnih 
programskih jezikih. Program ima v vseh primerih enako funkcijo. V primeru, da 
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Slika 2.15: Kratka koda napisana v treh različnih programskih jezikih 
 
2.6 Gredi 
Gredi so strojni elementi, ki so obremenjeni na normalne, upogibne in torzijske napetosti, 
namenjene pa so prenašanju vrtilnega momenta. Običajno imamo na gredi nameščene 
različne elemente kot so npr. zobniki, sklopke, različna pesta ipd. V nadaljevanju bomo 
pregledali načine prenašanja vrtilnega momenta in prikazali postopek preračuna gredi. Vsi 
računi, diagrami in enačbe so povzeti iz predloge Strojni elementi 2, vir [14]. 
 
2.6.1 Prenašanje vrtilnega momenta iz pogonske na gnano gred 
Vedno kadar imamo določen pogon, ki zagotavlja gibanje pogonske gredi, je potrebno 
vrtilni moment prenesti na gnano gred. Zato uporabljamo različne vrste sklopk, ki se delijo 
glede na namen, način prenosa in možnost izravnave. Glede na namen  imamo sklopke za 
stalno zvezo in sklopke, ki omogočajo regulacijo prenosa vrtilnega momenta. Kot navaja 
vir [13], obstajata dva načina prenosa momenta, in sicer z oblikovno ali torno zvezo. 
Včasih moramo omogočiti tudi gibanje gredi, glede na medsebojno lego, zato jih delimo še 
na toge in izravnalne sklopke. Na sliki 2.16 vidimo pod a) aksialno izravnalno sklopko, b) 





Slika 2.16: Različne izvedbe izravnalnih sklopk [12] 
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2.6.2 Določanje sil in momentov v podporah 
Predstavljamo si lahko, da je gred kot linijski nosilec, ki je pritrjen na dveh podporah. S 














Enačbi 2.1 in 2.2 predstavljata reakcijo v podporah A in B, ki jo dobimo s seštevkom sil v 
y in z smeri. Enačba 2.3 izraža seštevek momentov v dveh ravninah. 
 
2.6.3 Kontrola napetosti v prerezu 
Kontrole napetosti gredi v prerezih se običajno naredi na mestih, kjer je gred najbolj 
oslabljena. Največkrat so to mesta z najmanjšim premerom gredi, ki vsebujejo prehode ali 
utore, kar posledično pripelje do zareznega učinka. 
 
Upogibna in torzijska napetost sta izražene v enačbah 2.4 in 2.5. Odvisna sta od momenta, 
premera gredi in koeficienta zareznega učinka. 
 











Za izračun enačb 2.4 in 2.5 potrebujemo še vrednosti koeficienta zareznega učinka, ki ga 
izračunamo po enačbi 2.6 za zarezni učinek upogibne napetosti in po enačbi 2.7 za 
torzijsko napetost. Koeficienta oblike zareze 𝛼kf in 𝛼kt dobimo iz diagramov 1, 2, 3 in 
tabele 1. Koeficient občutljivosti materiala na zareze 𝜂k dobimo iz diagrama 4, vir [14]. 
𝛽kf = 1 + 𝜂k ⋅ (𝛼kf − 1) (2.6) 
𝛽kt = 1 + 𝜂k ⋅ (𝛼kt − 1) (2.7) 
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Primerjalna napetost je skupek torzijske in upogibne napetosti in se izračuna po enačbi 2.8. 
Za izračun te enačbe potrebujemo še enačbo 2.9. Upogibno trajno dinamično trdnost 
𝜎Df
R=−1 in torzijsko trajno dinamično trdnost 𝜏Dt
R=0 dobimo iz diagramov 5 in 6, vir [14]. 
𝜎p = √𝜎fmax










Sedaj, ko imamo izračunano primerjalno napetost, je potrebno izračunati še dopustno 
napetost (enačba 2.10), ki jo je potrebno še primerjati (enačba 2.11) in preveriti, če je 
primerjalna napetost manjša od maksimalne dopustne. V primeru, da je primerjalna 
napetost večja, moramo povečati prerez, spremeniti obliko ali vzeti boljši material in vse 
skupaj ponovno preveriti in primerjati. 
𝜎dop =




𝜎p ≤ 𝜎dop (2.11) 
 
Koeficienta velikosti prereza b1 in hrapavosti površine b2 odčitamo iz diagrama 7 in 8, vir 
[14]. Priporočljiva dinamična varnost gredi (𝑆D), je nekje med 1,5 in 2.  
 
2.6.4 Kontrola upogiba gredi 
Gredi imajo pri izračunih velikokrat manjšo napetost v prerezih kot je dopustna, vendar se 
lahko za določene aplikacije preveč upogiba. Za zobnike in ležaje je to pomemben faktor, 
zato je potrebno upogib preračunati. Enačbe za upogib so različne glede na vrsto nosilcev 
in njihovih obremenitev. Spodaj bomo prikazali nosilec, ki je na dveh podporah in 




Slika 2.17: Nosilec z dvema podporama, obremenjen s silo 






48 ∙ 𝐸 ∙ 𝐼
 
(2.12) 
𝑡𝑎𝑛 𝛼A = 𝑡𝑎𝑛 𝛼B =
𝐹 ∙ 𝑙2




Kot je razvidno iz slike 2.17, lahko z enačbo 2.12, izračunamo poves na sredini nosilca, ki 
je hkrati tudi maksimalni poves. Enačbo 2.13 pa uporabimo za izračun kota nosilca v 
podporah. 
 
Na koncu preverimo ali je nagib, ki smo ga izračunali manjši kot dopustni. Za kroglične 
ležaje je dopustni nagib: 𝑡𝑎𝑛 𝛼𝑑𝑜𝑝 = 0,002. 
 
2.6.5 Kontrola torzije gredi 
Gredi je potrebno kontrolirati tudi na torzijske deformacije. Zasuk gredi izračunamo po 
























Slika 2.18: Skica gredi kotirana z merami za izračun [14] 
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2.7 Kotalni ležaji 
Kotalni ležaji omogočajo dobro centričnost pri vrtenju gredi ali osi in hkrati zagotavljajo 
dobre drsne lastnosti. Pri izbiri ležaja moramo biti pozorni na notranji in zunanji premer, 
ter širino. Vedeti moramo kakšno vrsto tesnil oziroma zaščit potrebujemo, da zaščitimo 
ležaj pred zunanjimi vplivi. Glede na vir [14], poznamo različne oblike ležajev, kot so:  
‐ Sferični kroglični ležaji 
‐ Sodčkasti ležaji 
‐ Aksialni kroglični ležaji 
‐ Enoredni kroglični ležaji 
‐ Enoredni kroglični ležaji s poševnim dotikom 
‐ Valjčni ležaji 
‐ Stožčasti ležaji 
 
Ležaje, ki jih izberemo, je nato potrebno še vrednotiti na statično nosilnost in dobo 
trajanja.  
2.7.1 Kontroliranje ležajev na statično nosilnost 
Kot navaja vir [13], je statična nosilnost C0 je obremenitev ležaja, ki povzroči plastično 
deformacijo 10-4 premera kotalnega elementa. Za kontroliranje statične varnosti 
izračunamo 𝑠0 po enačbi 2.16, za izračun pa potrebujemo še enačbo 2.18. Nato naredimo 
primerjavo z 𝑠0min (enačba 2.17). Koeficienta X0 in Y0 izberemo iz tabele 2.1, faktor za 






𝑠0 ≥ 𝑠0min (2.17) 
𝑃0 = 𝑋0 ∙ 𝐹r + 𝑌0 ∙ 𝐹a (2.18) 
 
Tabela 2.1: Koeficienta X0 in Y0 za radialne in aksialne ležaje [14] 
 
 
Tabela 2.2: Izbira faktorjev statične varnosti [14] 
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2.7.2 Preračun dobe trajanja ležajev 
Tudi, če nam ležaj zdrži statično obremenitev, moramo preveriti dobo trajanja ležajev. 
Definiramo jo kot število vrtljajev, ki jih naredi 90 % ležajev iste skupine, preden se 
pokažejo prvi znaki obrabe. Izračuna se jo po enačbi 2.19, potrebujemo pa še dinamično 
ekvivalentno obremenitev, ki jo dobimo iz enačbe 2.20. Koeficienta X in Y lahko 








𝑃 = 𝑋 ∙ 𝐹r + 𝑌 ∙ 𝐹a (2.20) 
 





Dinamična nosilnost C je definirana kot največja možna obremenitev, da ležaj lahko še 
vedno zdrži 106 vrtljajev brez poškodb. 
 















3 Metodologija raziskave 
V tem poglavju bomo začeli razvijati napravo za čiščenje pločevine. Na začetku bo 
potrebno izbrati način čiščenja, ki je najbolj primeren za reševanje naše težave. Sledila bo 
izbira aktuatorjev in ustrezne konstrukcije. Moramo vedeti, da imamo za napravo že 
vnaprej določeno mesto pritrditve, kar nas bo omejilo s prostorom, hkrati bo potrebno 
prilagoditi tudi obliko konstrukcije, da bo ustrezala mestu pritrditve. Ko bomo imeli 
osnovno obliko postavljeno, bomo morali premisliti, kakšne senzorje potrebujemo in na 
kakšen način bomo zagotovili zadostno varnost uporabe naprave. Vseskozi je potrebno 
upoštevati tudi zahteve tehnologov in konstrukcijo prilagajati glede na njihove želje, hkrati 
pa upoštevati, da mora biti naprava tudi cenovno ugodna. Preverili bomo gredi, če so 
dovolj trdne, da bodo opravljale svojo nalogo in kontrolirali bomo ležaje, da se 
prepričamo, če je njihova življenjska doba zadovoljiva. Pregledali bomo tudi elektronske 
komponente, ki jih bo potrebno vgraditi, da bo naprava delovala. Na koncu se bomo lotili 
še programiranja programirljivega logičnega krmilnika v programskem okolju TIA Portal. 
 
3.1 Izbira ustreznega načina čiščenja pločevine 
Potrebno je izdelati napravo, ki bo čistila odvečni lak na pločevini. Odločiti se moramo, s 
kakšnim postopkom bomo odvečni lak odstranjevali, vendar na voljo nimamo veliko 
izbire. Čiščenje s kislino HCl tu ne pride v poštev, ker ne odstranjujemo rje, ampak lak. 
Peskanje je preveč groba površinska obdelava, s katero bi lahko poškodovali lak na 
površini pločevine. Prav tako se za peskanje porabi preveč energije. Naša nova ideja je, da 
bi lahko čistili pločevino, s pomočjo dveh klinov, ki bi drsela po pločevini in strgala 
odvečni lak, vendar bi lahko pri tem preveč poškodovala obstoječi lak. Problem bi lahko 
nastal tudi pri obrabi klina, saj bi pogosta menjava predstavljala velik strošek. Primer 





Slika 3.1: Čiščenje pločevine s pomočjo dveh klinov 
 
Na podlagi poznavanja različnih načinov čiščenja pločevine, smo se odločili, da bo najbolj 
primeren postopek čiščenja pločevine, s krtačenjem. 
 
3.1.1 Vrednotenje izbire čiščenja pločevine  
Izbrali smo čiščenje pločevine s krtačenjem, ki ima veliko prednosti pred ostalimi 
postopki, vendar lahko najdemo tudi nekatere pomanjkljivosti. Prednosti krtač je v tem, da 
so lahko različnih oblik in velikosti, kar pomeni, da jih lahko prilagodimo za točno določen 
namen in s tem zagotovimo enakomerno čiščenje celotne površine. S spreminjanjem 
dolžine in premera ščetin, lahko prilagodimo intenzivnost čiščenja. Pogon valjčnih krtač 
pogosto zagotovimo z elektromotorjem, ki je poceni in enostavna izvedba. Tako lahko 
rečemo, da je celotni proces krtačenja cenovno ugoden in tudi z vidika konstrukcije 
enostaven, vendar pa ima tudi nekatere pomanjkljivosti. Največja slabost je zaradi obrabe 
ščetin, kar pomeni, da moramo po določenem času obratovanja, krtačo zamenjati. To 
predstavlja strošek, ker potrebujemo nove krtače, hkrati pa moramo obrabljene krtače 
odstraniti, kar pomeni, da imamo več odpadka. Potrebno je biti pazljiv tudi pri centričnosti 




3.1.2 Določanje oblike in dimenzije krtač 
Za naš primer čiščenja pločevine so najbolj primerne valjčne krtače, saj so dovolj dolge, da 
lahko pokrijejo celotno širino pločevine, hkrati pa zasedejo malo prostora. Prilagodimo 
lahko tudi intenzivnost čiščenja, da bo ustrezala našim potrebam. Pločevino bomo čistili iz 
spodnje in zgornje strani tako, da bomo potrebovali 2 krtači. Glede na to, da bo najbolj 
širok trak pločevine 200 mm, bomo vzeli krtače široke 250 mm. Zunanji premer krtač je 
zaradi omejenega prostora lahko maksimalno 70 mm. Za ostale stvari, kot so dolžina in 
material ščetin, premer luknje krtač ipd. smo se povezali s podjetjem Soha, kjer izdelujejo 
različne vrste krtač. Na podlagi njihovih izkušenj in zmožnosti izdelave, smo nato skupaj 
določili še vse ostale pomembne podatke. Luknja gredi bo 10 mm in ščetine bodo dolge 10 
mm, ter narejene iz poliamida, ki ima najbolj ustrezne lastnosti za krtačenje v našem 
primeru. Premer vsake ščetine bo znašal 0,4 mm. 
 
3.2 Izbira ustreznega elektromotorja 
Za pogon krtač potrebujemo ustrezen elektromotor. Sprva moramo vedeti, da je zaradi 
enakomernega čiščenja potrebno vsako krtačo vrteti v svojo smer, saj s tem zagotovimo 
enako relativno hitrost med ščetinami in pločevino za spodnjo in zgornjo krtačo. 
Priporočeni obrati za izbrano krtačo so od 100 do 800 obratov na minuto, predviden navor 
za posamezno krtačo je 1 Nm. Najprej smo pregledali DC motorje, vendar imajo zelo 
visoke obrate. Lahko bi se kot vmesni člen dodalo reduktor, ampak se težko dobi takšnega, 
ki ima ustrezno prestavno razmerje za našo aplikacijo. Težave so tudi v življenjski dobi 
takšnih motorjev, saj se krtače obrabljajo in je zato potrebna menjava. Naslednja možna 
izbira je asinhronski motor, ki se za pogone v industriji velikokrat uporablja. Problem 
nastane pri velikosti motorja in prenosih iz motorja na krtače. Prenos bi moral potekati 
preko jermena, na eni od krtač, pa bi bilo potrebno z dvojico zobnikov spremeniti smer 
vrtenja. Takšen način bi bil izvedljiv, ampak je precej kompliciran. Zato je najbolj 
primerna izvedba, če vsako gred posebej vrtimo s koračnim motorjem. Imajo veliko 
prednosti pred ostalimi motorji, kot je npr. velik navor pri majhni hitrosti vrtenja, kar 
pomeni, da ne potrebujemo reduktorja. Odlikujejo ga tudi enostavno krmiljenje, majhen 
motor glede na navor in predvsem nizka cena. 
 
Izbrali smo koračni motor znamke »Phytron«, model phyBASIC 56-3. V katalogu 
proizvajalca, vir [3], je naveden nazivni navor 2,3 Nm. Za koračne motorje velja, da z 
večanjem vrtilne hitrosti navor pada. Izbran motor ima zato pri napajanju 48 voltov in 300 




Slika 3.2: Koračni motor [3] 
 
3.3 Snovanje konstrukcije 
Sedaj, ko smo izbrali glavne komponente, lahko začnemo oblikovati konstrukcijo. Za 
izdelavo CAD modela smo uporabljali program PTC Creo 4.0. 
3.3.1 Pritrdilna konstrukcija 
Najprej potrebujemo priključne dimenzije, zato smo si narisali mizo iz pločevine, ki je 
nameščena pred vhodom v stiskalnico. Na to mizo bomo pritrdili celotno konstrukcijo 
naprave. Na sliki 3.3 vidimo mizo, po kateri potuje pločevina, ob straneh pa so pripravljene 
luknje za montažo naprave. Nosilnost mize je približno 20 kg tako, da je potrebno 








3.3.2 Stranska nosilca 
Glede na pritrdilno konstrukcijo imamo širino naprave že okvirno določeno. Višina krtač 
mora biti v osnovni poziciji 35 milimetrov nad oziroma pod pločevino, ki jo čistita tako, da 
se s konicami ščetin dotikata pločevine. Za zagotavljanje optimalne pozicije krtač bomo 
naredili sistem, ki bo omogočal, da bodo krtače nastavljive po višini. Vsaka posamezna 
krtača bo imela možnost premika 10 milimetrov gor ali dol. Pri risanju smo se poslužili 






Slika 3.4: Stranski nosilec privijačen na pritrdilno konstrukcijo 
 
Kot je razvidno iz slike 3.4 smo narisali nosilec, ki vsebuje luknje za namestitev naše 
naprave na pritrdilno konstrukcijo. Ostale luknje bodo služile premični ležajni podpori, ki 
jo bomo namestili kasneje. Dodali smo tudi utor, ki služi premikanju in vodenju ležajne 
podpore. Debelina materiala, iz katerega je izdelan nosilec, je 5 milimetrov, kar je po naših 
izkušnjah sodeč zadovoljivo. Celotni nosilec je narejen iz nerjavečega jekla 1.4301. Lahko 
bi vzeli tudi konstrukcijsko jeklo, ki je približno 5x cenejše, vendar potrebujemo 
protikorozijsko zaščito. Nosilec bi lahko tudi cinkali ali brunirali, ampak bi se zaradi 




3.3.3 Izbira ležaja 
Gred, na kateri bo krtača, je potrebno pravilno uležajiti. Predvsem je pomembno, da 
zagotovimo mirno vrtenje brez vibracij in dolgo življenjsko dobo brez vzdrževanja. Premer 
luknje v krtači bo 10 milimetrov, zato bomo izbrali tudi ležaj z enakim premerom. V 
primeru, da bo zaradi stopnice gredi premer manjši, bomo izbrali manjši ležaj. Izbrali smo 
kroglični ležaj 6000 2RSH iz SKF spletne strani, vir [15]. Končnica 2RSH nam pove, da je 
ležaj iz obeh strani zaprt z gumijastim kontaktnim tesnilom. 
 
3.3.4 Ležajna podpora 
Sedaj, ko smo izbrali ležaj, poznamo tudi njegov zunanji premer in lahko izdelamo ležajno 
podporo. Kot je razvidno iz slike 3.5, je podpora v utoru. Za lažje nastavljanje smo dodali 
še nastavitveni kamen, ki nam je v pomoč za fino nastavitev višine krtač. Ležajna podpora 
je na levi strani pomična, na desni strani pa je nepomična tako, da je ležaj na desni strani 
omejen s stopnico in notranjim vskočnikom. Utor v pomični podpori je prehoden, v 




Slika 3.5: Prikaz montaže ležajne podpore 
 
Ležajna podpora je privijačena iz notranje strani tako, da moramo vsakič, ko nastavljamo 
višino, najprej nekoliko odvijačiti vse vijake, ki držijo podporo. Šele potem lahko 
nastavljamo pozicijo ležajne podpore. 
 
Za material smo ponovno izbrali nerjaveče jeklo 1.4301, saj je pri drsenju in obrabljanju 




3.3.5 Oblikovanje gredi 
Sedaj imamo že vse mere, ki jih bomo potrebovali za dimenzioniranje gredi, vendar bo 
potrebno razmisliti, kako bi omogočili hitro menjavo krtač. Takšna menjava je zelo 
pomembna, saj dlje kot poteka menjava krtač, dlje časa stoji stiskalnica in s tem se izgublja 
veliko dragocenega časa. Imamo možnost nakupa dvodelnih krtač, ki bi bile zelo enostavne 
za snemanje. Problem tovrstnih krtač je slaba kvaliteta, zaradi načina izdelave in takšne 
krtače so relativno drage v primerjavi z običajnimi. Zato smo se odločili, da naredimo gred 
iz treh delov in jih povežemo skupaj z dvodelno sklopko, kot prikazuje slika 3.6. Tako bo 
krtača enostavno snemljiva, saj potrebujemo odstraniti samo dve dvodelni sklopki za eno 
krtačo. Potrebno jih je še zavarovati, da se okoli gredi ne bosta vrteli. To smo zagotovili z 
matico, ki bo privijačena na gredi. Sklopka prenaša tudi vrtilni moment, ki glede na izbran 
pogon, ne bo prenašala več kot 2 Nm, proizvajalec pa zagotavlja, da takšna sklopka lahko 




Slika 3.6: Prerez gredi 
 
Ko smo imeli večino stvari že narejenih, smo izvedeli, da bo krtačo z 10 milimetrskim 
premerom luknje težko izdelati, zato smo se dogovorili, da bosta krtači imeli premer luknje 
18 milimetrov, mi pa smo izdelali pušo, da smo zapolnili luknjo zaradi različnih premerov. 
Puša bo na gredi nameščena s tesnim ujemom, krtača na puši pa bo nasajena z ohlapnim, 
za lažjo menjavo krtač. Ležaji so na obe gredi nameščeni s tesnim ujemom, da pa se ne 
bodo izmaknili iz pozicije, smo jih zavarovali s stopnico na gredi in vskočnikom. Na koncu 
gredi 3 smo pripravili prostor za pritrditev koračnega motorja. Gredi bodo izdelane iz 




3.3.6 Namestitev pogona in posode za zbiranje odpadnega laka 
Na koncu gredi smo namestili koračni motor. Pogonsko in gnano gred smo skupaj povezali 
s togo sklopko, kot je prikazano na sliki 3.7. Sklopka ima za prenašanje vrtilnega momenta 
po 2 inbus vijaka, zato smo na gredi naredili posnetje, da vijak ne more zdrsniti, na 
koračnem motorju pa je utor na gredi narejen že tovarniško. Nosilec bo narejen s krivljeno 
pločevino in pritrjen na ležajno podporo z vijaki. Lahko bi ga izdelali tudi z rezkanjem 




Slika 3.7: Prikaz namestitve pogona in posode za zbiranje odpadnega laka 
 
Poskrbeti je potrebno tudi za umazanijo, ki jo krtačimo iz pločevine. Zato smo se odločili, 
da izdelamo posodo, v kateri se bo umazanija nabirala. Posodo smo oblikovali tako, da se v 
njo ujame čim več umazanije. Poskrbeti smo morali tudi za enostavno praznenje posode, 
zato smo posodo prilagodili tako, da jo lahko enostavno vzamemo iz naprave in umazanijo 
stresemo v kanto. Podstavek za posodo je narejen iz krivljene pločevine, ki je pritrjena na 
stranska nosilca z vijaki. Kot je razvidno iz slike 3.7, smo dodali še varovalo, ki 
preprečuje, da bi posoda med delovanjem spremenila svojo pozicijo. Izdelala se bo iz 2- 
milimetrske pločevine in na štirih robovih zakrivila, nato  pa se jo bo po robovih zavarilo.  
V primeru, da bi se posoda napolnila prej kot v enem tednu, se bo na posodo iz spodnje 
strani namestilo cev, ki bo umazanijo sproti sesala iz posode. Na podstavku smo zato že 
pripravili luknjo za možnost predelave naprave. 
Metodologija raziskave 
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3.3.7 Dodajanje zaščite 
Napravo je potrebno še fizično zaščititi, da pri delu ne pride do kakšnih poškodb pri 
premikajočih se delih. Spodaj smo jo zaščitili s posodo za zbiranje umazanije, sedaj pa jo 
je potrebno še zgoraj. Najbolj primerno je zgornji del zaščititi s pleksi steklom, ker s tem 




Slika 3.8: Zaščita s pleksi steklom 
 
Pleksi steklo smo krivili na dveh straneh in s tem zagotovili obliko »U« profila, ki se dobro 
prilega stranskima nosilcema. Uporabili smo pločevino debeline 6 milimetrov, kar je po 
izkušnjah sodeč zadovoljivo. Na notranji strani pleksi stekla smo dodali 2 stranici, ki ščitita 
ostale dele naprave pred prahom in skrbita, da ves prah pade v posodo. 
 
Poskrbeti smo morali tudi za enostavno odstranitev zaščite, zato smo na vrhu dodali ročaj, 
ki je privijačen z dvema vijakoma iz spodnje strani. Potrebno je bilo zagotoviti, da pleksi 
steklo ne bo zdrsnilo iz pozicije, zato smo na stran prilepili kos pleksi stekla, ki drži 
celotno zaščito in preprečuje, da bi se izmaknila. 
 
Na rob posode smo dodali tudi obrobo iz gume, ki preprečuje, da bi se pločevina, pri 




3.3.8 Zagotovitev varnega delovanja 
Celotna naprava je konstrukcijsko izdelana, ampak ima še določene pomanjkljivosti. Med 
delovanjem bi lahko kdorkoli odstranil pleksi steklo in posegal v vrtljive dele. To smo 
preprečili z varnostnim stikalom, ki se razklene ob dvigu pokrova, kot je razvidno iz slike 
3.9. Stikalo se nato poveže na varnostni modul ali bolj enostavno rečeno na »rele«, ki 
motorjem odvzame napajanje. Hkrati, ko smo vgrajevali stikalo, smo naredili še varnostno 





Slika 3.9: Prikaz postavitve varnostnega stikala in laserskega senzorja 
 
Na konstrukcijo smo pritrdili tudi laserski senzor. Takšen triangulacijski laserski senzor 
nam omogoča, da lahko merimo razdaljo, kar bomo uporabili za merjenje količine 
umazanije v posodi. Senzor bo pod kotom skozi stranski nosilec meril razdaljo med 
senzorjem in umazanijo v posodi. Ko bo zaznal, da je razdalja manjša od nastavljene, bo 
senzor oddal signal v krmilnik. To bo pomenilo, da je posoda polna in bo potrebno 




3.4 Analitično preverjanje konstrukcije 
Na začetku bomo postavili nosilec, ki bo predstavljal gred in sila na nosilcu bo 
predstavljala silo, s katero krtača pritiska na pločevino. Izračunali bomo sile v podporah ter 
prikazali diagram prečnih sil in momentov. 
 
Kontrolirali bomo napetosti v kritičnih prerezih, prav tako pa tudi poves gredi. Najbolj 
pomemben je majhen poves, da zagotovimo enakomeren pritisk krtače na pločevino. 
 
Vsako napravo je potrebno tudi vzdrževati. Ko napravo skonstruiramo, moramo predvideti, 
na koliko časa so vzdrževanja potrebna. Zato bomo ležaje najprej kontrolirali na statično 
nosilnost, nato pa bomo preračunali še dobo trajanja ležajev. 
 
3.4.1 Sile v podporah 
Za naš primer smo narisali poenostavljen nosilec, kot ga prikazuje slika 3.10. S pomočjo 
ravnotežnih enačb (3.1, 3.3) bomo potem izračunali reakcijski sili FAZ in FBZ (enačbi 3.2, 
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∑ 𝐹iZ = 0 = 𝐹 − 𝐹AZ − 𝐹BZ 
(3.3) 
𝐹AZ = 𝐹 − 𝐹BZ = 10𝑁 − 5𝑁 = 5𝑁 (3.4) 
 
3.4.2 Kontrola napetosti v prerezu gredi 
Gred je potrebno preveriti, če zdrži predvidene obremenitve in zato je potrebno izračunati 
napetosti v gredi na kritičnih mestih. Preračuni, tabele in grafi bodo povzeti iz vira [14]. 
Izbrali  smo si dva najbolj kritična prereza označena na sliki 3.11. V prerezu 1 je samo 
upogibna napetost, v prerezu 2 pa imamo tudi torzijsko napetost, zato bo potrebno 




Slika 3.11: Gred z označenima kritičnima mestoma 
 
3.4.2.1 Kontrola napetosti v prerezu 1 
V prerezu 1 imamo samo upogibno napetost, ki jo bomo izračunali po enačbi 3.11. Pred 
tem potrebujemo velikost momenta v prerezu (enačba 3.5). Za izračun potrebujemo tudi 
koeficient zareznega učinka (enačba 3.7). Nato bomo izračunali še dopustno napetost po 
enačbi 3.12. Upogibno in dopustno napetost bomo na koncu še primerjali med seboj, da 
ugotovimo, če gred na tem premeru zdrži obremenitev (enačba 3.13). Podatki, ki jih 
potrebujemo za izračun: 
‐ Material = E335 
‐ r = 0,3 mm 
‐ d = 8 mm 
‐ D = 10 mm 
‐ T = 1mm 
‐ Rp0,2 = 320 N/mm2 
‐ Rm = 600 N/ mm2 





= 0 = −𝐹AZ ∙ 𝑥1 + 𝑀1 
(3.5) 
𝑀1 = 5𝑁 ∙ 54𝑚𝑚 = 270𝑁𝑚𝑚 (3.6) 































𝜎Df ∙ 𝑏1 ∙ 𝑏2
𝑆D
=




5,37𝑁/𝑚𝑚2 ≤ 142,5𝑁/𝑚𝑚2 (3.13) 
 
Izračunali smo, da je upogibna napetost (enačba 3.11) manjša od dopustne (enačba 3.12), 
kar pomeni, da gred prenese obremenitev v prerezu 1. Vse vrednosti v enačbah, ki niso 
med podatki, smo odčitali iz grafov in tabel, vir [14]. 
 
3.4.2.2 Kontrola napetosti v prerezu 2 
Sedaj bomo izračunali še napetost v prerezu 2, kjer moramo upoštevati poleg upogibne še 
torzijsko napetost in iz tega izračunati primerjalno napetost. Podatki, ki jih potrebujemo za 
izračun:  
‐ Material = E335 
‐ Rp0,2 = 320 N/mm2 
‐ Rm = 600 N/mm2 
‐ SD = 2 
‐ E = 210 000 N/mm2  





































2 + 3 ⋅ (𝛼0 ⋅ 𝑡tmax)
2 = 
      = √2,372 + 3 ⋅ (0,79 ⋅ 2,49)2 = 4,15𝑁/𝑚𝑚2 
(3.18) 
𝜎dop =
𝜎Df ∙ 𝑏1 ∙ 𝑏2
𝑆D
=




4,15𝑁/𝑚𝑚2 ≤ 134𝑁/𝑚𝑚2 (3.20) 
 
Najprej smo izračunali moment v prerezu 2, ki je prikazan v enačbi 3.14. Nato smo iz 
enačb 3.15 in 3.16 dobili upogibno in torzijsko napetost, ki smo ju združili v primerjalno 
napetost (enačba 3.18). Na koncu smo s pomočjo enačbe 3.19 izračunali še dopustno 
napetost in jo v enačbi 3.20 primerjali. Ugotovili smo, da bo gred vse predvidene 
obremenitve zdržala. Vse vrednosti v enačbah, ki niso med podatki, smo odčitali iz grafov 
in tabel, vir [14]. 
 
3.4.3 Kontrola upogibnih deformacij gredi 
Gred smo preračunali na poves po enačbi 3.21. Premer smo poenostavili in vzeli najmanjši 
premer, poves pa je kljub temu manjši od dopustnega (enačba 3.22). Preverili smo še 
naklon gredi po enačbi 3.23 in ugotovili, da je nižji od dopustne vrednosti predpisane za 




𝐹 ∙ 𝑙3 ∙ 64
48 ∙ 𝐸 ∙ π ∙ 𝑑4
=
10𝑁 ∙ 382𝑚𝑚3 ∙ 64














𝐹 ∙ 𝑙2 ∙ 64
16 ∙ 𝐸 ∙ π ∙ 𝑑4
=
10𝑁 ∙ 382𝑚𝑚2 ∙ 64
16 ∙ 210000𝑁/𝑚𝑚2 ∙ 𝜋 ∙ 10𝑚𝑚4
= 0,0009 
(3.23) 
𝑡𝑎𝑛 𝛼𝑑𝑜𝑝 = 0,002 (3.24) 
3.4.4 Kontroliranje ležajev na statično nosilnost 
Statična nosilnost nam pove, če bodo ležaji zdržali obremenitev v mirovanju. Najprej 
bomo izračunali statično ekvivalentno obremenitev (enačba 3.25). Nato bomo kontrolirali 
statično varnost po enačbah 3.26, 3.27, 3.28.  Izbrali smo ležaje 6000 2RSH, ki imajo po 
podatkih proizvajalca, vir [15]: 
C = 4,75 kN 
C0 = 1,96 kN 
 
S0min = 1 (izbrano iz tabele 7, vir [14]) 









𝑠0 ≥ 𝑠0min (3.27) 
392 ≥ 1 (3.28) 
 
3.4.5 Preračun dobe trajanja ležajev 
Doba trajanja ležajev je odvisna od dinamične ekvivalente obremenitve ležaja (enačba 
3.29), dinamične nosilnost in faktorja »p«, ki je različen glede na vrsto ležaja. Najprej 
bomo izračunali imensko dobo trajanja ležajev, nato pa še dobo trajanja ležajev v urah 
(enačbi  3.30, 3.31). 























3.5 Elektronske komponente potrebne za delovanje 
Sedaj, ko smo naredili celotno konstrukcijo, ter predvideli vse senzorje in aktuatorje, lahko 
začnemo izbirati preostale elektronske komponente potrebne za delovanje. Najprej bomo 
izbrali potrebne gonilnike za koračna motorja, oziroma tako imenovane  »driverje«. Nato 
bomo pregledali, kateri krmilnik bi bil primeren za našo napravo in na koncu še vse ostale 
manj pomembne komponente. 
 
3.5.1 Izbira gonilnika za koračni motor 
Koračni motor potrebuje za delovanje ustrezen gonilnik, ker programirljiv logični krmilnik 
ni zmožen direktno napajati in krmiliti tuljav na koračnem motorju. Izbrali smo koračni 
motor PhyBASIC 56-3, ki porabi do 2 ampera toka na »fazo« in lahko deluje na 24, 48 ali 
72 voltov napetosti.  
 
Proizvajalec »Phytron« poleg koračnih motorjev ponuja gonilnike različnih tipov. Glede na 
specifikacije motorja smo se odločili, da izberemo gonilnik »TM StepDrive 
1x24..48V/5A«. To je gonilnik, ki ga je potrebno namestiti na integrirano Siemensovo 
napajalno/kontrolno enoto »SIMATIC ET200 SP« (slika 3.12), s krmilnikom pa 
komunicira preko »Ethernet« omrežja. Premore zagotoviti do 5 amperov toka na »fazo« in 
sprejme 24 ali 48 voltov napajalne napetosti. Posamezni korak motorja lahko razdeli na 
največ 256 korakov, kar je več kot dovolj za našo aplikacijo, največja možna frekvenca 




Slika 3.12: Napajalno/krmilna enota »SIMATIC ET 200SP« in gonilniki [12] 
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3.5.2 Izbira programirljivega logičnega krmilnika 
Obstaja veliko različnih proizvajalcev programirljivih logičnih krmilnikov, izbirali pa 
bomo med krmilniki proizvajalca Siemens. Najprej moramo vedeti, koliko vhodov in 
izhodov potrebujemo na krmilniku. Določili smo, da bomo imeli tipke start, stop, ročni 
vklop in potenciometer za nastavljanje hitrosti vrtenja koračnega motorja. Potrebovali 
bomo tudi signal, da ugotovimo, če stiskalnica obratuje in signal laserskega senzorja. To 
pomeni, da mora PLK imeti 5 digitalnih vhodov in enega analognega. Kar se tiče izhodov, 
potrebujemo krmiliti 2 koračna motorja in 3 indikatorske luči, ki bodo služile dvema 
tipkama in sporočanju, če je naprava vklopljena. Torej potrebujemo 3 digitalne izhode in 1 
»Ethernet« priključek za komuniciranje z gonilniki koračnih motorjev. 
 
Na podlagi zahtev smo izbrali krmilnik »Siemens Simatic 1212C DC/DC/relay« (na sliki 




Slika 3.13: Programirljivi logični krmilnik »Siemens Simatic 1212C DC/DC/relay« [12] 
 
3.5.3 Varnostni modul 
V primeru, da se varnostno stikalo, ki smo ga namestili na pleksi steklo in varnostno 
zaščito razklene, je potrebno koračnima motorjema odvzeti napajanje, da se vrtenje krtač 
ustavi in slučajno koga ne poškoduje. To lahko naredimo prek krmilnika, vendar morajo 
biti varnosti sistemi vedno neodvisni, ker bi se lahko tudi krmilnik pokvaril, ali pa bi bil 
lahko narobe sprogramiran. Zato se varnostno stikalo vedno veže na varnostni modul, ki 
prekine glavno napajanje na vseh aktuatorjih. Takšen modul je v osnovi skupek relejev s še 
nekaterimi dodatnimi funkcijami.  Izbrali smo varnostni modul znamke Pilz model »PNOZ 
s3 C 24VDC«, ki ima na voljo 4 vhode, na katere bomo povezali varnostno stikalo. Ima še 




Priključna napetost za takšno napravo je izmenična, enofazna z nazivno napetostjo 230 V, 
kar ni primerno za napajanje naših izbranih komponent. Potrebujemo napajalnik, ki bo 
zmanjšal napetost na 24 voltov in jo pretvoril v enosmerno. Tako bomo lahko napajali 
krmilnik, relejske izhode na krmilniku in gonilnika za koračna motorja. Krmilnik zahteva 
do 9 W, koračna motorja do 96 W, ostale stvari, kot so lučke ipd., pa lahko zanemarimo, 
ker imajo zelo majhno porabo. 
 
Glede na prej navedene zahteve, smo izbrali napajalnik »NDR-120-24 Meanwel«, ki 
zmore napajati do 120  W moči, kar je za naš primer dovolj dobro. 
 
3.5.5 Preobremenitveni modul 
V primeru, da bi na povezavi med komponentami, nastal kratek stik ali, da bi motor 
potreboval več toka, kot ga premore napajalnik, je potrebno prekiniti napajanje. Zato smo 
izbrali Siemensov modul »SITOP PSE200U«, ki ima štiri ločene 3-amperske varovalke in 
bo poskrbel za izklop napajanja, v primeru kratkega stika. Takšen modul ob zagonu stroja 
poskrbi tudi za nižanje tokovnih presežkov, saj vklopi svoje izhode v zaporedju in ne vse 




Slika 3.14: Preobremenitveni modul »SITOP PSE200U«  [12] 
 
3.6 Programiranje 
Napravo je potrebno še sprogramirati, da zagotovimo takšno delovanje, ki smo si ga 
zamislili. Programirali bomo v programskem okolju TIA Portal, ki je namenjeno 
programiranju Siemensovih krmilnikov. Najprej bomo šli čez nastavitve krmilnika in 





3.6.1 Uvažanje modulov v programsko okolje 
Na začetku smo odprli nov projekt in izbrali programirljivi logični krmilnik, ki smo ga 
določili. Nato smo vhodom in izhodom, ki smo jih želeli uporabiti, dodali ime, naslov in 
vrsto spremenljivke, kot je prikazano na sliki 3.15. Vhodi imajo na naslovu črko »I«, 
izhodi pa »Q«. Vsi podatkovni tipi so »Bool« in imajo rezerviran 1 bit, ki ga lahko 
vpišemo kot »True« ali »False«, razen potenciometra, ki sprejema napetost od 0 do 24 
voltov. Napetost se potem deli na »Uint« tip podatka, ki je celo število in ima rezervirano 




Slika 3.15: Določitev vhodov in izhodov na PLK-ju 
 
Za uvoz napajalno/krmilne enote »SIMATIC ET200SP« je potrebno iz spletne strani 
prodajalca prenesti ».gsd« datoteko, za uvoz gonilnikov pa potrebujemo ».hsp« datoteko. 
Sedaj lahko iz knjižnice vzamemo te module in jih sestavimo kot prikazuje slika 3.16 levo. 
Komunikacija s programirljivim logičnim krmilnikom poteka preko ProfiNet povezave 
(slika 3.16 desno), zato jih je potrebno povezati skupaj še v programskem okolju. Preveriti 









3.6.2 Nastavitve gonilnika 
Gonilniku je potrebno nastaviti osnovne parametre, ki jih potrebuje za delovanje. Najprej 
moramo sporočiti gonilniku, kaj naredi z motorjem, če se prekine ProfiNet komunikacija, 
in sicer označili smo, da se motor ustavi in gonilnik prekine napajanje motorja. Potrebno je 
določiti, kakšna je referenčna frekvenca pulziranja v teku. Priporočljivo je, da vrtimo 
krtače s približno 300 obrati na minuto, vsak korak motorja bo razdeljen na 32 delov, 
motor pa potrebuje 200 korakov, da naredi 1 krog. Glede na rezultat enačbe smo nastavili 
frekvenco na 32 000 Hz, kot je razvidno iz enačbe 3.32. 
𝑓ref =
𝑛 ∙ 𝑠 ∙ 𝑚
60
=
300 ∙ 200 ∙ 32
60
= 32 000 𝐻𝑧 
(3.32) 
 
Hitrost spreminjanja frekvence pulziranja, smo določili na 5000 Hz/s. Takšen gonilnik ima 
možnost uporabe končnih stikal, kar bi potrebovali pri linearnih premikih, v našem primeru 
pa jih ne bomo uporabljali, zato smo jih izklopili. Tok v delovanju na posamezno tuljavo 
bo 1 amper. Kot prej pri PLK-ju, smo tudi tukaj določili naslove in tipe spremenljivk za 




Slika 3.17: Določitev vhodov in izhodov na gonilnikih 
 
3.6.3 Pisanje kode 
 Preden začnemo pisati kodo, moramo razumeti, kako delujejo ukazi za uporabo koračnega 
motorja. Spremenljivka »Mode« ima možnosti vstavljanja celih števil od 0 do 7. Vsaka 
številka ima svojo funkcijo, za nas bosta pomembni le 2. V primeru, da zapišemo v 
»Mode_1« številko 4 pomeni, da je koračni motor v načinu za konstantno vrtenje na 
določeni frekvenci, če uporabimo številko 6, se bo motor ustavil. V spremenljivko 
»ControlValue« zapišemo željeno frekvenco, s katero bo gonilnik poganjal koračni motor. 
Za začetek izvajanja funkcije spremenimo spremenljivko »Mode_Start« iz 0 na 1. V 
primeru, da hočemo motor ustaviti prestavimo »Mode_Stop« iz 0 na 1. 
 
Zraven koračnih motorjev imamo še tipki start in stop z lučkama, potenciometer in belo luč 




Najprej smo ustvarili funkcijski blok, kjer bomo napisali celotno kodo, nato pa se bo ta 
blok v glavnem programu »Main« ciklično izvajal. V funkcijski blok bomo pisali z SCL 
kodo, v »Main« program pa bomo dodajali z lestvičnim diagramom. Začeli smo z dvema 
pogojnima stavkoma, ki pogojujeta, kdaj se bosta krtači začeli vrteti (na sliki 3.18). Ko se 
spremenljivka »vrtenje« vklopi, se vklopi tudi zelena lučka start, da vemo, če je program 





Slika 3.18: Program Ročnega in avtomatskega vklopa 
 
Napisali smo še dva pogojna stavka. Eden je za primer pritiska gumba stop (slika 3.19 
desno), pri katerem se mora motor ustaviti, naslednji je za primer polne posode (slika 3.19 
levo). V primeru, da je posoda polna, bo bela luč utripala. Utripanje smo dosegli z 








Sedaj moramo napisati, kaj se zgodi, če se vklopi spremenljivka »vrtenje«. Na sliki 3.20 
lahko vidimo, da bomo najprej zapisali hitrost vrtenja iz analogne vrednosti. V primeru, da 
potenciometer nastavimo na največjo vrednost, bomo dobili na spremenljivki 
»potenciometer« vrednost 65 534 in, če to vrednost vpišemo v »ControlValue« se bo motor 
vrtel približno s 600 obrati na minuto, kar je za nas ustrezno. Zato tudi nismo nič 
pretvarjali vrednosti, samo pri motorju 2 smo zamenjali predznak zato, da se bosta motorja 
vrtela vsak v svojo stran. Nastavili smo še »Mode« na številko 4 in prestavili 
»Motor_Start« na 1. Ko program vse to izvede se motorja začneta vrteti, v primeru, da 




Slika 3.20: Program za vrtenje motorjev 
 
Na koncu smo celotni funkcijski blok prenesli v program »Main«, kot je prikazano na sliki 
3.21, kjer se bo ciklično zaganjal. Ko se celotno napravo izdela, se program naloži na PLK 




Slika 3.21: Vstavitev funkcijskega bloka v glavni program »main« 
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4 Rezultati in diskusija 
Ko smo dobili naročilo, da bo potrebno narediti napravo, ki bo čistila pločevino, je bil 
velik problem izoblikovati osnovno obliko. Na začetku je bila težava v prostoru, saj smo 
bili zelo omejeni in smo morali konstrukcijo prilagajati, ter izdelati več modelov, da smo 
lahko dobili najbolj optimalno konstrukcijo. Zato je bilo začetno koncipiranje dolgotrajno, 
ampak pomembno, da smo napravo izoblikovali v funkcionalno obliko. Sam postopek 
izbire krtač, je bil tudi zahteven, ker je težko predvideti, kakšna krtača bo nalogo opravila 
najbolje, oziroma smo se morali zanašati na izkušnje, ki pa jih na tem področju nismo 
imeli veliko. Ko smo imeli okvirni koncept konstrukcije in izbrane krtače, je delo postalo 
lažje in hitrejše, dokler nam ni uspelo izoblikovati celotne konstrukcije, do zadnjega 
detajla. Sledila je izbira električnih komponent, kjer smo najprej morali izbrati krmilnik in 
gonilnik za koračni motor, nato pa še varnostni in napajalni modul. Pri tem smo morali 
pregledati veliko dokumentacije vsake posamezne komponente, da smo lahko izbrali 
ustrezne module. Programiranje naprave je bilo načeloma enostavno, ker smo potrebovali 
zelo malo funkcij in korakov potrebnih za delovanje, vendar smo morali dobro razumeti, 
kako se gonilnike koračnih motorjev krmili. 
 
Končni izdelek je bil narejen po pričakovanjih. Napravo nam je uspelo spraviti v delovanje 
in vse funkcije, ki jih opravlja so zadovoljive in pričakovane. Edina napaka, ki smo jo 
naredili je bila pri oblikovanju posode, ker so bili stranski utori premajhni, in zato posode 
nismo uspeli na enostaven način vstaviti v napravo. Posodi smo zato povečali stranske 
utore, in s tem smo težavo odpravili. Izdelano napravo si lahko ogledate na sliki 4.1. 
 
Rezultati in diskusija 
46 
 









Naša naloga je bila, da naredimo napravo, ki bi pripomogla k čim boljši čistoči pločevine, 
hkrati pa zagotoviti nemoteno delovanje in čim cenejšo izvedbo naprave. V diplomski 
nalogi smo zato: 
1) Pregledali vse možne načine čiščenja pločevine in podali nove ideje. Nato smo izbrali 
način čiščenja, ki za našo nalogo najbolj ustreza. 
2) Napravo skonstruirali v celoti, od ideje do modela in pri tem upoštevali zahteve 
tehnologov in omejitev prostora.  
3) Poskrbeli za varnost delavcev s prilagoditvijo konstrukcije tako, da smo vse 
premikajoče dele zaščitili pred posegom.  
4) Kritične dele konstrukcije, kot so gred in ležaji, računsko preverili, če bodo zdržali 
predvidene obremenitve. Preverili smo tudi, kako dolgo življenjsko dobo bodo imeli 
ležaji. 
5) Izbrali aktuatorje za pogon krtač in predvideli, ter izbrali senzorje potrebne za 
delovanje naprave in zagotovitev varnosti. 
6) Določili vse potrebne elektronske komponente, ki jih potrebujemo za zagotovitev 
delovanje naprave in tudi za zagotovitev varnosti. 
7) Sprogramirali programirljivi logični krmilnik za nemoteno delovanje naprave in 
komuniciranje z vsemi ostalimi elektronskimi komponentami potrebnimi za delovanje. 
 
S pisanjem diplomske naloge smo pregledali obstoječe načine čiščenja pločevine in izbrali 
najbolj primernega. Nato smo pregledali teorijo in izdelali model konstrukcije. Predvideli 
smo vse senzorje in aktuatorje, ter določili potrebne elektronske komponente, na koncu pa 
smo napravo še sprogramirali. S tem smo rešili problem čiščenja pločevine in zagotovili 







Predlogi za nadaljnje delo 
V nadaljevanju bi se lahko napravo še prilagodilo in izboljšalo tako, da bi bila cenejša in 
konstrukcija bolj enostavna. Naredili bi lahko tudi študijo krtač in jih prilagodili, za čim 
bolj optimalno krtačenje in čim daljši cikel menjave obrabljenih krtač. 
Ker se bo v prihodnje takšna težava verjetno pokazala še kje drugje, bi lahko napravo 
prilagodili in standardizirali pritrjevanje, da ne bi bilo potrebno vsakič posebej konstruirati 
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